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Resumen
En este trabajo estudiamos un sistema de polaritones
excito´nicos confinado en punto cua´ntico embebido en
una nanocavidad de cristal foto´nico. Usando un estado
separable del tipo BCS, para el subsistema excito´nico
confinado en el punto cua´ntico, y un estado coherente,
para el modo electromagne´tico confinado en la nanocavidad,
se calcula la energ´ıa del estado base para el sistema
de N polaritones excito´nicos. Tambie´n se realiza
una caracterizacio´n de las coherencias cua´nticas del
sistema calculando discordia y entrelazamiento a partir
de la llamada matriz densidad de pares. Finalmente,
introduciendo temperatura y campo magne´tico en nuestro
modelo, podemos evidenciar la sen˜al de una posible
transicio´n de fase en las correlaciones cua´nticas del sistema.
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Abstract
In this work we study a polariton–exciton system confined in
photonic crystal nanocavity with embedded quantum dot.
Using a separable state of the type BCS, for the matter
subsystem, product by a coherent state, for the photonic
mode, we compute the ground state energy of N polaritons.
Also, we characterize the quantum coherence in the system
using entanglement and discord, calculated both from the
pair density matrix. Finally, we introduce temperature and
magnetic field to our model and we obtain signatures of
phase transitions in the quantum correlations of the system.
Keywords: Entanglement, pair density operator, quantum phase
transition, polariton BEC, quantum discord.
Introduccio´n
Recientemente, el gas de polaritones excito´nicos confinado en
heteroestructuras semiconductoras y nanocavidades de cristal
foto´nico, ha surgido como una alternativa prometedora para
el condensado de Bose-Einstein (BEC) en sistemas de estado
so´lido.[1, 2] Las fuertes correlaciones cua´nticas presentes en
este sistema lo hacen un candidato u´nico para el estudio de
entrelazamiento y transiciones de fase cua´nticas [3] –i.e., cambios
cualitativos en las propiedades del estado base del sistema–. En
este trabajo, consideremos un sistema formado por un punto
cua´ntico embebido en una cavidad de cristal foto´nico, tal que
los excitones producidos por bombeo o´ptico, confinados por el
potencial del punto, se acoplan via la interaccio´n radiacio´n–materia
con alguno de los modos foto´nicos de la cavidad. Adicionalmente,
consideramos un campo magne´tico en la direccio´n de crecimiento
del punto cua´ntico. Sistemas modelo pueden encontrarse en [4–6].
Siguiendo el trabajo pionero de Nozie`res y Compte [7], Kamide
y Ogawa en el 2010 establecieron el diagrama de transiciones de
fase para un gas de electrones y huecos confinados en un pozo
cua´ntico.[8] En este trabajo se determinan las diferentes fases
del sistema: plasma electro´n–hueco, BEC de fotones, excitones o
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polaritones, BCS de excitones, etc, en te´rminos de la densidad de
pares electro´n–hueco. En estudios previos realizados en nuestro
grupo [4, 9, 10] sobre excitones confinados en puntos cua´nticos, con
y sin interaccio´n con un modo confinado de luz, se ha observado un
comportamiento propio de sistemas que exhiben un cambio de fase:
escalamiento con el nu´mero de part´ıculas de la energ´ıa del estado
base en funcio´n de la constante de acople o el campo magne´tico,
y adema´s se ha encontrado un valor de temperatura para el cual
el sistema polarito´nico muestra un cambio en la estructura de su
estado base exhibiendo claramente una transicio´n de fase cua´ntica.
En este trabajo se estudian las sen˜ales de estas transiciones de fase
cua´nticas en las correlaciones cua´nticas del sistema. En particular,
nos interesan las correlaciones dadas por la discordia [11] y el
entrelazamiento [12] en este sistema de muchos cuerpos.
Sistema polarito´nico
El hamiltoniano del sistema, sin considerar posibles efectos de
disipacio´n y coherencia, es:
H = Hx +Hγ +Hint, (1)
en donde Hx representa la parte excito´nica, Hγ representa la parte
foto´nica y Hint es la parte de interaccio´n electro´n-hueco-foto´n.
Usando segunda cuantizacio´n tanto para las excitaciones de
materia como del campo electromagne´tico, podemos escribir ma´s
detalladamente cada uno de los te´rminos anteriores y visualizar
todas las interacciones en este sistema [4, 13]:
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En las expresiones anteriores en (e
†
n), hn¯ (h
†
n¯) y a (a
†) son los
operadores de aniquilacio´n (creacio´n) para electrones, huecos y el
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modo foto´nico respectivamente. En son las energ´ıas uniparticulares,
tnm representa te´rminos de energ´ıa de potencial adicionales como
campo magne´tico, etc. Cnmlk son los elementos de matriz, entre los
respectivos estados de una part´ıcula, del potencial de interaccio´n
de Coulomb determinado por la constante de acople β. h¯ω es la
energ´ıa del modo confinado de la nanocavidad y g la constante
de acople dipolar de la interaccio´n radiacio´n–materia. Dentro de
las aproximaciones usuales en esta clase de sistemas: aproximacio´n
de masa efectiva, aproximacio´n dipolar y de onda rotante, este es
el hamiltoniano ma´s completo y general que puede escribirse. Por
otro lado, como estado base del sistema introducimos el producto
directo de un estado coherente del modo con un estado BCS de
pares electro´n–hueco de la forma
|α, v〉 = |α〉γ⊗|BCS〉x = e(αa†+α∗a)|0〉γ⊗
∏
n
(un+νne
†
nh
†
n¯)|0〉x, (2)
donde |α|2 es el nu´mero medio de fotones del estado coherente,
vn, un =
√
1− v2n son los para´metros variacionales del estado BCS
que representan la probabilidad de creacio´n o no de un par y
|0〉γ (x) son los respectivos estados de vac´ıo tanto de campo como
de materia. Siguiendo un t´ıpico proceso variacional en te´rminos
de los para´metros vn sujetos a la restriccio´n de que el nu´mero de
excitaciones Np es constante, se introduce el potencial qu´ımico µ,
como multiplicador de Lagrange, y se minimiza la energ´ıa 〈E˜〉 =
〈E − µNp〉. De esta forma se obtienen las llamadas ecuaciones de
Gap [10]:
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(3)
las cuales deben resolverse de forma autoconsistente. Siendo
∆k el gap de energ´ıa, E
HF
k la energ´ıa de Hartree-Fock y vk las
ocupaciones del estado k del par.
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En el caso de temperatura finita es posible hacer una generalizacio´n
del anterior procedimiento, introduciendo el operador de densidad
D =
e−βKph
Zph
e−βKeh
Zeh
. (4)
En donde Zph = Tr[e
−βKph ], Zeh = Tr[e−βKeh ], Kph = h¯ω − µ y
Keh se expresa en te´rminos de las energ´ıas uniparticulares y las
funciones de gap. El lector que desee obtener los detalles de las
expresiones teo´ricas y el ca´lculo computacional puede referirse a
[10, 14].
Negatividad y discordia
La negatividad, N (ρ), y la discordia, Q(ρ), miden las correlaciones
cua´nticas presentes en el estado del sistema. Por un lado,
la negatividad ofrece informacio´n sobre el entrelazamiento o
separabilidad de un estado cua´ntico. As´ı, una negatividad distinta
de cero asegura que el sistema es no separable y por lo tanto
entrelazado, mientras que una negatividad igual a cero indica
la posibilidad de separabilidad. Sin embargo, so´lo en sistemas
bipartitas de baja dimensionalidad –2 × 2 o 2 × 3– el criterio es
necesario y suficiente para medir el entrelazamiento. En sistemas
de mayor dimensionalidad la negatividad es tan un so´lo un testigo
del entrelazamiento [12, 15]. Por la naturaleza del estado (2) no
hay entrelazamiento entre los pares excito´nicos con el modo del
campo, por lo que calcularemos el entrelazamiento entre un par
electro´n–hueco.
Por otro lado, la discordia [11, 16] mide cuanto ma´s de correlaciones
cua´nticas Q(ρ) sobre las las correlaciones cla´sicas C(ρ) hay en las
correlaciones totales I(ρ) de un sistema, tal queQ(ρ) = I(ρ)−C(ρ).
La ventaja de calcular la discordia es que, salvo problemas
pra´cticos, me permite afirmar con certeza si existen o no
correlaciones cua´nticas en el sistema. Como en el caso de la
negatividad, la discordia es facilmente computable para una
familia de estados de sistemas bipartitas 2× 2 llamados estados X.
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Estos estados tienen la particularidad de que la forma general de
su matriz densidad tiene elementos sobre las diagonales principal
y secundaria, y obligatoriamente cero en las otras entradas.
Para calcular la negatividad se debe partir de un sistema formado
por subsistemas A y B cuya matriz densidad total se puede escribir
ρ = ρA ⊗ ρB = {ρµm,νn}, tal que los ı´ndices µ, ν pertenecen
al subsistema A y los ı´ndices m,n al subistema B. Entonces se
introduce la matriz traspuesta parcial respecto a alguno de los
subsistemas, supongamos A, como ρTA tal que ρTA = {ρνm,µn}.
De acuerdo a los resultados de Vidal [17], la negatividad se escribe
finalmente como
N (ρ) = 1
2
(∥∥ρTA∥∥− 1) , (5)
donde
∥∥ρTA∥∥ ≡ tr√ρTA†ρTA es la norma del operador ρTA.
Por otro lado, la discordia para un estado X se calcula segu´n [18]:
Q(ρ) = S(ρB) +
∑
i
λi log2(λi) + mı´n{S1, S2, S3}; (6)
en donde las funciones S, S1, S2 y S3 son funciones de entrop´ıa y
λi los autovalores de la matriz densidad del sistema.
Aplicacio´n al sistema polarito´nico
La matriz densidad de pares del subsistema electro´n–hueco usando
el estado (2) es
ρXn =

u2n 0 0 unvn
0 0 0 0
0 0 0 0
unvn 0 0 v
2
n
 . (7)
El sub´ındice n etiqueta el estado del n-e´simo par en el estado
BCS. De esta forma usando el anterior estado en la ecuacio´n de
la negatividad (5) se obtiene:
N (ρXn) = unvn. (8)
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Figura 1. Negatividad N (ρXn) y discordia Q(ρXn) en funcio´n de la ocupacio´n
del par vk. Se observa que ambas cantidades tienen un comportamiento
cualitativo semejante para el estado BCS.
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Figura 2. Negatividad y discordia por par excito´nico en funcio´n de un campo
magne´tico aplicado medido en teslas.
Finalmente, para la discordia (6) se encuentra:
Q(ρXn) = 1−
(
v2n log2
(
2v2n
)
+ u2n log2
(
2u2n
))
. (9)
En las siguientes figuras se muestran los ca´lculos de negatividad y
discordia para el n-e´simo par en funcio´n de la ocupacio´n –Fig. 1–, de
un campo magne´tico externo aplicado –Fig. 2– y de la temperatura
–Fig. 3. Detalles de los ca´lculos y los para´metros usados junto con
un ana´lisis detallado de los resultados se publicara´n en extenso en
otro trabajo. Sin embargo, se esta´n usando para´metros realistas
para estos sistemas. Esto nos permite predecir que para una
temperatura cr´ıtica de aproximadamente Tc ≈ 2,2meV ≈ 25,5K
el sistema presenta una transicio´n de fase cua´ntica –ver Fig. 3– que
se ve reflejada en sus correlaciones cua´nticas.
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Figura 3. Negatividad y discordia por par excito´nico en funcio´n de la
temperatura medida en meV. Para una temperatura cr´ıtica de Tc ≈ 2,2meV
puede observarse una transicio´n cua´ntica de fase.
Conclusiones
En este trabajo se han calculado las correlaciones cua´nticas para
un sistema de polaritones excito´nicos confinados en un sistema
de nanocavidad–punto cua´ntico. Para un estado separable del
tipo BCS producto directo estado coherente, la negatividad y la
discordia de un par electro´n-hueco muestran cualitativamente el
mismo comportamiento. Sin embargo, existe un comportamiento
no mono´tono de la discordia para bajos campos magne´ticos –ver
Fig. 2– y bajas temperaturas –ver Fig. 3–. En nuestros resultados se
observa una clara transicio´n de fase en las correlaciones cua´nticas
del sistema, lo que permitiria´ caracterizar las diferentes fases del
sistema a trave´s de sus correlaciones.
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